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® Vwfahren tur T.mper«urkonip,M«flon und MessschahuBg hierfOr. 

ilw-K\^*'^'- ''l^""^ Durchfuhrung eines Kompensatl- 
onsverfahrens insbesondere fur einen piexoresistiven Druek- 
aufnehmer mit einer MeBbrucke (7) und cinem naehge^S- 
neten Ausgangs-DifferenzverstSricer (15) umfaBt fem^ eine 
Stromversorgungsschaltung (13). Urn eIne optimaie Temoe- 
raluricompensation fur die MeBbrOclce (7) beTmJS 

2^T.y • Ausgangs-OMferenrverstSrlter (15) eine 

S w- H.^T,^,?'^''''"**"'*""^ mIt einem Analog! 
Snli^^*^!. '.^?V' Speicher (23) und zumindert 
e mem werteren Digrtal^alog-Wandler (25. 27) vorgeordnet 
lnJ;„?.' ««'"P««»'"abhangiBe Spannungsdilferenz- 
Etngangssignal an der MeSbruci(e (7) wird iiber den nachae- 

lScTerSri'r''''^'S'^'''^'^"""''-'^^^^^^^ 
w^2i! n 'i^^"^*"''^"* Kompensationswerte umge- 
wandelt. Oanach werden diese Werte erneut in ein analoges 

d^e^hlerlcompensation auf digitalislertem Wege durchge- 
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Verfahren zur Temperaturkompensation und Mefischaltung 
hierfur . ^ 



10 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Temperaturkompen- 
sation exnes analogen temperaturabhangigen Differenzsianals 
e.ner Druckmeflschaltung. insbesondere fQr eine DruckmLsun. 
mittels eines piezoresistiven Druckaufnehmer nach dem Ober-" 
begrxff des Anspruches 1 sowie eine zugehorige Meflschal- 
tung nach dem Oberbegriff des Anspruches 7. 

Piezoresistiye Druckaufnehmer sind bereits hinlanglich be- 
kannt und haben sich in der Praxis gut bewShrt. Dies gilt 
sowohl bei Messung fQr Absolutdrucke als auch fur Referenz- 
messungen. Die auf dem Markt erhaltlichen Druckaufnehmer 
bestehen dabei aus einer Druckzelle. auf deren Druckmefl- 
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membran beispielsweise eine Bruckenschaltung aus Wider- 
standen fur Druckmessung vorgesehen ist. 

In der Praxis stellt sich allerdings das Problem* dafi die 
Widerstandswerte der Widerstande in der Bruckenschaltung » 
also dem Drucksensor temperaturabhangig sind. und somit 
das Ausgangs-Druckmefisignal der Mefibrucke sich ebenfalls 
mil der Temperatur Sndert. Eine exakte Druckmessung wird 
dadurch verhindert. 

Es ist von daher bereits vorgeschlagen worden, eine ana- 
loge Kompensationsschaltung der Mefiwertbrucke nachzuschal- 
ten, urn ein weniger temperaturabhangiges Druckmefisignal 
zu erzielen. Allerdings sind die Schaitungen in der Praxis 
aufwendig und bringen ebenfalls nicht den gewunschten Er- 
folg im Hinblick auf eine exakte Druckmessung. 

Daruber hinaus sind auch Me&schaltungen bekannt gewor- 
den, bei der das analoge Druckmefisignal digitalisiert und 
dann in einen nachgeordneten Computer oder Rechner einge- 
geben wird. Anhand des Rechners wird dann das digitalsier- 
te Mefisignal rechnerisch so verarbeitet, dafi eine Tempe- 
raturkompensation an dem gemessenen Signal stattfindet. 
Dieses Verfahren und die zugehdrige Vorrichtung dazu wei- 
sen aber gleich mehrere Nachteile auf. Zum einen wird die 
Auflosung des Druckmefisignals erheblich reduziert* da zu- 
nachst das gesamte Mefisignal digitalisiert werden mufi. Die 
Auflosung kann dabei maximal nur den einzelnen digitalen 
Schritten entsprechen. Zudeiti ist die notwendige Hardware 
in Form eines notwendigen Rechners oder Computers enorm 
umfangreich und insbesondere teuer, so dafi dieses Verfahren 
und diese Vorrichtung in vielen Fallen einer exakten Druck- 
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messung bereite yon vornherein ausscheidet. 

Demgegenuber ist es Aufgabe der vorliegenden Erfindung 
exne Verfahren zur Temperaturkompensation und eine Vorrich- 
tung fur eine Meflschaltung insbesondere fur einen piezore- 
sistxven Druckaufnehmer zu schaffen. wobei mit relativ ein- 
fachen Mitteln eine maximale Auflosung des Meflsignals. also 
xm analogen Betrieb der Mefiwerterzielung eine optimale Kom- ' 
pensationsmoglichkeit bezuglich der Temperaturabhangigkeit 
vorzugsweise derart moglich ist. dafi das Mefisignal eine li- 
neare Druckabhangigkeit aufweist. wobei die Meflschaltung auf- 
grund ihres kompakten Aufbaues in,p.ktisch alien Anwen- 
dungsf alien zum Einsatz koimnen kann. 

Die Aufgabe wird bezuglich des Verfahrens entsprechend den 
im kennzexchnenden Teil des Anspruches 1 und bezuglich der 
Meflschaltung bezuglich den im kennzeichnenden Teil des 
Anspruches 10 angegebenen Merkmalen gelost. Vorteilhafte 
Ausgestaltungen der Erfindung sind in den Unteranspriichen 
angegeben. 

Durch das erfl„du„gsg.„,Sfle Verfahren wird auf verbluffen- 
de W«se be> Brhalt einer hohen Au,.6su„g des DruckmeSsignaU 
auf exnfache Ar. und Weise eine vol! ausrelchende Kcmpen- 
saucnsmBgllchkeit fto durch t«nperaturaths„glge MeOsignale 
geschaffen. Dies wird i. wesenUlchen dadurch er^egul 
dan das analoge MeBslgnal von der Meflbrflcke welterhin 
als Druckmeflsignal abgegriffen wlxd. und da« bei den slch 
temperaturabhangig verandernden Widerstand das analo« 
Spannungsdifferen^-Eingangsslgnal der MeSbrucke zunlchs. 

ttn , T C'S-ie -ies dlgiu>lisier- 

ten Signals entsprechend von vorab gespeicherten Temperatur- 
konp=nsa..onswer.en ein digitaUsierles Konpensationssignal 
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erzeugt wird. Dieses wiederum wird dann in ein analoges 
Kompensationssignal uberfuhrt. das zur Gegensteuerung ver- 
wendet wird. Mit anderen Worten erfolgt die Messung selbst 
analog mit der gewuhschtent ansonsten nicht erreichbaren 
hohen Auflosung, wobei die Kompensation digltalisicrt wird. 

In einer besbnders bevorzugtcn Ausfiihrungsforin nach An- 
spruch 2 ist ein erfindungsgeihafies Verfahren vorgesehent 
das das temperaturabhangige Spannungsdifferenz-Eingangs- 
signal in zwei digitalisierte Kotnpensationssignale umgesetzt. 
wird. die einmal zur Empfindlichlceitskoinpensation und zum 
anderen zur NuUpunktkompensation der Mefischaltung dienen. 
Denn bei Temper aturveranderun gen der Mefischaltung • ins- 
besondere der Meflbrucke, verSndert sich zum einen die 
Empfindlichkeit der Meflanordnung und zum anderen ist 
eine Verschiebung des Mefisignals dahingehend festzustellen. 
dafi das Mefisignal, insbesondere Druckmeflsignal bei veran- 
derter Temperatur von einer adjektiven Grofie uberlagert ist. 

Als besonders gunstig hat sich dabei herausgestellt, dafi 
das eine digitalisierte Kompensationssignal fur die NuUpunkt- 
kompensation einem Steuereihgang eines Ausgangs-Differenz- 
verstarkers zugefuhrt wird tQffset-Eingang) und dafi das 
zweite digitalisierte Kompensationssignal fur die Empfindlich- 
keitskompensation zur Steuerung der Stromversorgungsschal- 
tung Oder des (Ausgangs-)Verstarkers zugefuhrt wird. 

Die erfindungsgemafie Mefischaltung fQr die erwahnte Kompen- 
sation nach Anspruch 10 umfafit dabei einen den Eingangen 
der Mefischaltung (Melibrucke) nachgeordneten Analog-Digital- 
Vfandler, einen Speicher und zumindest einen weiteren nach- 
geordneten Digital-Analog-Wandler. Mit anderen VJorten 
dieht das temperaturabhangige analoge Fehlersignal (Span- 



-5- 



0169414 



nungsdifferenz-Eingangssignal) zur Adressierung des nachge- 
ordneten Speichers. in dem die temperaturabhangigen Kom- 
pensalionswerte in digitalisierter Form abgespeichert sind 
Dxe am Ausgang des Speichers anstehenden digitalisierten 
Kompensationswerte werden dann uber den nachgeordneten 
Digital-Analog-Wandler wieder analogisiert und zur Gegen- 
steuerung in die Meflschaltung zurQckgefOhrt. 

In einer Weiterbildung der Erfindung in elnem der Ansprfl- 
che 11 bis 13 ist jeweils vorgesehen. dafl der Ausgang des 
dem Speicher nachgeordneten Digital-Analog-Wandlers mit 
dem Eingang der Stromversorgungsschaltung " oder mit dem 
Steuereingang des Ausgangs-Differenzverstarkers zur Emp- 
fmdlichkeitskompensation bzw. mit dem Steuereingang. (Off- 
set-Emgang) des Ausgangs-Differenzverstarkers zur Null- 
punktkompensation in Verbindung steht. 

Ein demgegenaber noch weiter verbessertes Ergebnis ISflt 
sich nach Anspruch 14 aber dann erzielen. wenn sowohl eine 
Nullpunktkompensation als auch eine Empfindlichkeitskom- 
pensation durchgefOhrt wird. Dazu sind im Spc-.:h.r fiir ' ci- 
de genannte Kompensationsverfahren getrennt entsprechende 
digitalxsierte Kompensationssignale abgespeichert. die zur 
Gegensteuerung am Ausgangsdifferenzverstaxker bzw. zur 
Steuerung der Strom versorgung der Mefischaltung dienen. 

Eine weitere Vereinfachung ergibt sich naoh Anspruch 10, 
wenn bei Verwendung eines sowohl die digitalisierten Kom- 
pensationswerte for den Nullpunkt- als auch die Empfind- 
Ixchkeitskompensation enthaltenden Speicher den nachgeord- 
neten Digital-Analog-Wandlern fQr die entsprechende Kompen- 
satxon jeweils ein Register als Zwischenspeicher vorgeschal- 
tet xst. die beispielsweise in Taktverschiebung gespeichert 
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wcrdea. 

Ufn die I4efischaltuag insbesondere auch fur hoch genaue 
Druckmessungen anwenden zu k5nnen. ist in einer. besonders 
bcvorzugten Ausfuhrungsform nach Anspruch 17 ein weiterer 
Kompensationsregelkreis zur Linearisierung des Ausgangs- 
Mefisignales vorgesehen. Durch diese Schaltungsanordnung ist 
also das Druckmefisignal linear abhSngig vom tatsachlich ge- 
messenen Druck. 

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform nach Anspruch 22 
kann die gesamte Schaltungsanordnung auf einem einzigen 
IC untergebracht werden» wodurch aufgrund der einfachen 
Handhabung diese Kombinationsschaltung bei beliebiger Druck- 
messung angewandt werden kann. 

Als besonders gunstig hat sich nach Anspruch 23 auch die 
Verwendung eines programmierbaren Festwcrtspeichers crge- 
ben, da insbesondere auch nach Anspruch 24 jede einzelne 
Mefibrucke insbesondere auf einen Druckaufnehmer bei sich 
verandernden Briicken und Temperaturen durchgemessen und 
die dann individuell ermittelten 'Art^n ; in dem* programmier- 
baren Festwettspeicher abgespeichert werden kdnnen. Dadurch 
wird mit einfachsten Mitteln eine optimale^ Temper aturkom- 
pensation ernioglicht. 

VVeitere Vorteile, Einzelheiten und Merkmale der Erfindung 
ergeben sich nachfolgend aus den anhand von Zeichnungen 
naher erlauterten AusfOhrungsbeispielen. Dabei zeigen im 
einzelnen: 

Fig. 1 eine schematische Schnittdarstellung einer ublicher- 
weise verwendeten Druckmefizelle mit auf der Mefimem- 
bran vdrgesehenen Widerstanden^ 

Fig. 2 ein Frinzipschaltplan der Mefischaltung; 



Fig. 3 ein Pulsdiagramm fur die Steuerung der Melischaltung: 
Fig. 4 eine schematische Darstellung eines integrierten zuge- 

horigen Schaltkreises (IC): 
Fig. 5 ein abgewandelter Prinzipschaltplan nach Fig. 2; 
Fig. 6 ein Prinzipschaltplan einer Linearitats-Koi.ipensations- 

Schaltung 

Nachfolgend wird auf Fig. 1 bezug genommen. in der eine 
Schnittdarstellung eines piezoresistiven Druckaufnehmers mit 
einer Meflzelle 1 mit einer Mefimembran 3 und darauf vor- 
gesehenen Widerstanden 5 gezeigt ist. Die Widerstande 5 sind 
in Form einer Mefibrucke 7 angeordnet, die uber Drahte 9 
mit Strom von einer Stromversorgungsschaltung gespeist und 
uber weitere Leitungen das Meflsignal abgegriffen wird. 

In Fig. 2 ist die Mefibrucke 7 des Drucksensors mit den 
Widerstanden 5 gezeigt. wobei flber Eingange +1 und -I die 
MefibrQcke mit Strom Uber Speiseleitungen 11 mit der erwShn- 
ten Stromversorgungsschaltung 13 in Verbindung steht. An 
den dazu gegenuberliegenden Ausgangen +0 und -O wird 
das Differenzausgangssignal abgegriffen. das einem Ausgangs- 
differenzverstarker 15 zugefQhrt wird. an dessen Ausgang 
das analoge Druckmefisignal anliegt* 

Wie bereits erwahnt ist. ist aber das Druckmefisignal tem- 
peraturabhangig. so dafi bei sich andernden Temperaturen 
das Meflsignal verfalscht und exakte Druckmessungen somit 
unmoglich sind. Dazu ist eine nachfolgend erlSuterte Kom- 
pensationsschaltung vorgesehen. wobei zur Erzielung einer 
hohen Mefigenauigkeit die analoge Mefiwertermittlung (wie 
vorstehend erwahnt) beibehalten und lediglich die Kompen- 
sationsschaltung in digitalisierter Form vorgesehen ist. 
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Wie in der Figur zu ersehen ist, ist dazu ein weiterer Dif- 
ferenzverstarker 17 vorgesehen, dessen Eingange uber Lei- 
tungen 19 mit den Zufuhrungen +1 und -I der Mefibrucke ver- 
bunden sind. Ferner umfaflt die Kompensationsschaltung einen 
nachgeordneten Analog-Digital-Wandler 21. eihen programmier- 
baren Festwertspeicher 23 und zwei weitere nachgeordnete 
Digital-Analog-Wandler 25 und 27, denen noch zwei Register 
29 und 31 vorgeschaltet sind. Ferner ist noch ein Referenz- 
Spannungsgeber 33 und eine nachgeordnete Spannungsregel- 
einheit 35 vorgesehen. uber die die Stromversorgungsschal- 
tung 13 gesteuert und geregelt wird, 

Auf die Funktionsweise wird nachfolgend eingegangen. 

Bei einer sich verandernden Temperatur an der Bruckenschal- 
tung 7 verandern sich mit den VViderstanden auch das Span- 
nungsdifferenz-Eingangssignal, das Qber die Leitung 19 dem 
Dif ferenzverstarker 17 zugefuhrt wird. Dessen Spannungs- 
differenz-Ausgangssignal liegt uber eine Leitung 37 dem 
nachgeordneten Analog-Digital-V/andler 21 an und wird in 
ein digitalisiertes Kompensationssignal umgewandelt. In dem 
nachgeordneten Festwertspeicher 23 (PROM) sind digitali- 
sierte Kompensationswert zur Kompensation der Druckmefi- 
signale abgespeichert. Urn ein temperaturunabhangiges Druck- 
meflsignal zu erhalten, wird sowohl eine Nullpunktkompen- 
sation als auch eine Empfindlichkeitskompensation vorgenom- 
men, 

Dazu wird das durch den Analog-Digital-Wandler 21 digi- 
talisierte Spannungsdifferenz-Signal dem Adrefleingang des 
Festwertspeichers 23 zugefuhrt. in dem u.a. auch die Kom- 
pensationswerte fur die Nullpunktkompensation in digitaler 
Form eingespeichert sind. Diese Werte werden dem nachge- 



ordneten Register 29 taktweise eingespeiohert. Ober d.„ nach- 
geordneun Digiui-Analog-Wandler 25 „erden die.e digi.a 
Usxerten Bene wieder in ein analoges Kon,pe„sa,ionssignal 
ubertuhn. das aber eine Leit.ng 39 an Stcuereingang ,0H- 
Mt-angang) des Ausgangs-Differen^verstSrkers IS anliegt 
Durch dieae Kompensatlonsregelung „ird das bei sich vertn- 
-erndex T=.para.ur in der Meflbrilc.e 7 slch verSndernde 
Druckn,eBs.gn.l zumindest teilweise in Rich.ung au, den „b- 
jektiv geinossenen Wert bin korriglert. 

"'nictr ''"^ Temperatur in der MeBbrOcke 

7 ntch. nur e>„e FUsohung des gemessenen DruckmeBsignals 
Zt^T"" ""-""".Ti.en Gr5B.,s„„de'J'^ 

in r M EmpHndllchkei, 

EmphndItchket.skonpensa.ion vorgesehen. Dazu „„den eben- 
^Us tn Abbangigkeit des genessenen Spann„ngsd,,,.r.r 
^ngangsstgnals und danit in Abhtaglgkai. des dlgiuii- 
stenen Konpensa.tonssig„aIes wel.ere hiarfOr «ford.rliche 
Konpensa.^„st.e«e in d.gttaier Porn in Pes.wer.sp.icber 

3. ^ "I' nacbgeordnete Beglster 

31 etngespetcher. und den ebehfalls nachgeordnoten Dlgi.al- 
Analog-wandler 2, .„ge„br. warden. Diese bier „ied„ „ 
etn analoges Signal flberfithrten Konpensatlonswerte 
weroen -ann einer SpannnngsregeleinheU 35 zugefflh«. die 
dt. Htferenzspannung eines Rofarenzspannungsgebers 33 

rtZe?r° ''"^^ ""^ unun kor- 

nsteren kann. Durch die hierQber varanderte Ansgangs- 
^pannung „ird auch dia nachgeordnete S.ronxegd- 

sTalst." ^""'''^^"^ ^'-X-^ 

Oder Erntadrtgung des Spelses.rcnes fur die Maflbriipke 7 
fubr. also zu einer nul.ipUka.iven VerSnderung des an 
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Ausgangs-Differenzverstarkers anliegenden Differenzausgangs- 
signales, aus dem das endgultige Druckmefisignal gebildet 
wird. 

Dm eine f unktlonsgerechte . Arbeitsweise der Analog-Digital- 
und Oigital-Analog-Wandler zu erreichen, liegt ferner die 
geregelte Referenzspannung vom Ausgang der Spannungsre- 
geleinheit 35 uber Leitungen 41 auch am Analog-Digital-Wand- 
ler 21 und dem Digital-Analog-VJandler 25 an. An dem zweiten 
Digital-Analog-Wandler 27 liegt die Spannung des Referenz- 
spannungsgebers 33 uber die Leitung 43 an. 

Unter Bezugnahme auf Figur 3 wird nachfolgend noch kurz 
durch. eine Steuereinheit erfolgte Steuerung der Kompensa* 
tionsschaltung erlautert. 

Die Steuereinheit 45 erzeugt einen regelmafiigen Takt-Impuls 
gemSfi Fig. 3a. Sobald das uber den Differenzv erst ark er 17 
erzeugte Spannungsdifferenz-Eingangssignal in dem nachge- 
ordneten Analog-Digital-Wandler 21 in ein digitalisiertes Kom- 
pensationssignal umgewandelt ist, wird vom Wandler 21 ge- 
maC Fig. 3b durch die ansteigende Flanke 46 uber die Steu- 
erleitung 47 an die Steuereinheit 45 gemeldet, dafl der Um- 
wandlungsvorgang in eine digitalisiertes Signal abgeschlos- 
sen ist. 

Danach wird uber eine weitere Steuerleitung 49 ein Steuerim- 

puis MSB (Fig. 3c) von Steuereinheit 45 an den Festwertspeicher 
auf den Adrefieingang gegeben* wobei gleichzeitig wahrend 
der Dauer dieses MSB-Taktimpulses mit kurzerer Taktlange 
ein Taktimpuls dm Register 31 fur die Empfindlichkeitskom- 
pensation anliegt. Durch diesen. Taktimpuls werden die am 
Ausgang des Festwertspeichers 23 anliegenden digitalisierten 
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15 



20 



25 



30 



ion in 



Kompensationswerte fur die Empfindlichkeitskompensat 
das Register 31 eingelesen. (Fig. Sd). 

Durch Potentialanderung des MSB-Taktimpulses in, Adrefiein- 
gang des Festwertspeichers 23 werden dann die weiteren zu- 
satzlichen digitalisierten Kompensationswerte im Speicher 
23 fur die Nullpunktkompensation abgerufen. und durch einen 
nachsten Taktimpuls (Fig. 3e) in das zweite Register 29 
eingelesen. In jeden, Zyklus wird dabei erneut ein analoges 
Spannungs-Differenzeingangssignal digitalisiert. entsprechend 
gespeicherte Kompensationswerte fur die NuUpunkt- und 
Empfindlichkeitskompensation in die zugeh5rigen Register 29 
und 31 eingespeichert. indem die alien Werte Qberlesen wer- 
den. Die jeweils so neu ermittelten Werte werden wieder in 
analoge Signale zur Kompensation umgesetzt. 

Abweichend vom gezeigten Ausfuhrungsbeispiel kann naturlich 
durch Verdoppelung der AdrefleingSnge und der Ausgange 
am Festwertspeicher 23 auf die taktweise versetzte Abru- 
fung und Einspeicherung in das Register 29 und 31 verztch- 
tet werden. da dann uber getrennte Leitungen jeweils die 
dxgualisierten Kompensationswerte in die Register 29 und 31 
eingelesen werden k5nnen. Durch einen Startimpuls (Fig 3f) an 
den wandler 21 wird ein neuer Konversionszyklus ei g Lit ^ 
Als besonders gunstig und raumsparend erweist sich l^^T' 
wenn die vorstehend erlauterte Schaltung nach Fig. 2 und's 

LirFirr'''" ^'^^ -tegrierten Schaltkreises (IC) 

gemafl Fag. 4 angeordnet wird. Beispielsweise laBt sich eine 
ausrexchende Kapazitat fur die Schaltung erreichen. wenn 
Vier- FQnf- oder Sechs-Bit-Digital-Analog/Analog-Digital- 
Uandler vorgesehen sind. wobei der Festwertspeicher dann 
rz^MT'' 32 - e4 X 5 Oder 128 . s aufweist. 

Dxe Zahl der Steckkontakte wurde in diesem Fall 23.25 oder 
27 betragen. Fur den zuletzt genannten Fall umfaflt der in- 
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tegrierte Schaltkreis nach Fig, 4 sechs Adrefieingange und 
sechs Daten ausgange fiir den Festwertspeicher 21. Daneben 
sind die noch obenliegenden vier Ein- und Ausgange an 
der Mefibrucke gezeigt* Zusatzlich an zwei weiteren Eingan- 
5 gen 51, 52 noch ein die Grofie des Druckmefisignals bereichs- 

weise festlegender Verstarkungswiderstand rg zugeschaltet wer- 
den. 

Beispielsweise uber Eingange 53 und 54 wird die Speisespan- 
10 nung dero integrierten Schaltkreis (IC) zugefuhrt. wo- 

bei das analoge Druckmefisignal nach dem Ausgangsdiffe-: 
renzverstarker 15 am Ausgang 55 abgegriffen. werden kann. 

Die nachfolgenden fiinf Ein- und Ausgange 60 bis 64 dienen 
15 zum Test der Schaltungsanordnung und zum Frogrammieren 
des integrierten Schaltkreises. 

Bei einer Testphase wird zun&chst eine entsprechende Ver- 
starkung eingeregelt und dann fur einige Drucke die Verai)- 
derung des Ausgangssignals bei veranderter Temperatur ge- 
messeiii Dabei mussen nur einige Temper aturen gemessen wer- 
den, fjir die ublichen Temperaturen konnen mittels eines 
Rechners die Kompensationswerte interpoliert und dann in 
dem Festwertspeicher abgespeichert werden. An den Eingan- 
gen 60 bis 62 liegen dann die Signale "Ende der Umwandlung 
in ein digitalisiertes Kompensationssignal", "Taktimpuls fur 
Register 31" und "Taktimpuls fur Register 29" an. Ober den 
Eingang 63 kann das PROM ausgeschaltet und fiber den Ein- 
gang 64 die Programmierung des Festwertspeichers 23 vorge- 
nommen werden. Nach individuell getesteter Temperaturabhan- 
gigkeit wird fiber die zuletzt genannten Eingange dann der 
Festwertspeicher 23 mit entsprechenden Kompensationswerten 
geladen. 
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Da die VViderstande in der Meflbrucke 7 von einem Druckauf- 
nehmer zum anderen in gewissen Bereichen variieren k5n- 
nen. kann durch den vorstehend erwahnten individuellen 
Test die notwendige TemperatuTkompensation fur das Driick- 
mefisignal bei jedem einzelnen Druckaufnehmer ermittelt und 
entsprechend der Kompensationswerte abgespeiohert warden. 

Durch diese Anordnung wird also eine GenauigkeitserhShung 
gegenflber herkommlichen Kompensationsschaltungen urn den 
Faktor 10 bei erheblich geringeren Testkosten erzielt. wobei 
vor allem keine spStere Kompensation mehr notwendig ist. 
Vor allem lassen sich auch nachtragliche Stabilitatsverschie- 
bungen des NuUpunktes noch ohne Beeinflussung der Funk- 
tion durch ein Einschalten pines zusatzlichen Potentiometers 
Oder Widerstandes in die Brucke nachtrSglich kompensieren. 
Vor allem weist das Druckmeflsignal selbst eine unendliche 
Auflosung auf. da die Messung selbst analog erfolgt. wobei 
ferner der Frequenzgang unbeeinfluflt ist. Abschlieflend sei 
noch- angemerkt. dafi durch deh erwShnten Festwiderstand 
ein normiertes Ausgangssignal mit einem beliebigen Niveau 
beispielsweise zwischen ein Volt und zehn Volt eingerichtet 
werden kann. 



25 



Die Verbesserung des Fehlersignals bei 4 Bit, 5 oder 6 Bit- 
Wandler sind aus der nachfolgenden Tabelle bei einer Tem- 
peraturanderung von lOO'K ersichtlich. 





Aufi6sung der 
Errpfindl idkeits- 
Kompensation 


Auflosung der 

NuUpunkt- 

Kompensation 


Tempera tur* 
Auflosung 


Max. Fehler 

amAuf- 


4 bit 


0.625 % 


2 nV 


6.5 K 


1.2 % 4.5 nV 


5 bit 


0.312 % 


1 nV 


3.3 K 


0.6 % 2.25 mV 


6 bit 


0.156 % 


0.5 nV 


1.64 X 


0.35 % 1.15 mV 
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Nachfolgend wird auf Figur 5 Bezug genommen. in der eine 
zu Figur 2 alternative Kompensationsregelung fQr die Emp- 
findlichkeits-Kompensation gezeigt ist. 

Dieses Ausfuhrungsbeispiel unterscheidet sidh zu Figur 2 
dadurch, dafi die Kompensation nicht fiber eine verSnderte 
Spannungsregeleinheit 35 zur Anpassung des an der Mefi- 
brucke 7 liegenden Stromes, sondern fiber den Ausgangs-Dif- 
ferenzverstSrker 15 erfolgt. Dazu ist der Ausgang des Digital- 
Analog-Wandlers 27 fiber eine Leitung 61 mit dem Steuereingang 
(Gain) des Ausgangs-Differenzverstarkers 15 zur Gegenkopplung 
verbunden. wodurch ebenfalls eine multiplikative Kompen- 
sation zur Erzielung eines temperaturunabhangigen Druck- 
meflsignales erfolgt. Dabei ist ferner der Eingang der Strom- 
regeleinheit 14 fiber eine Leitung 63 direkt mit dem Referenz- 
Spannungsgeber 33 verbunden. Ansonsten ist die Wirkungs- 
weise dieser Schaltung idehtisch mit der unter Bezugnahme 
auf Figur 2 geschilderten. 

In Figur 6 ist eine weitere Abwandlung zu Figur 2 gezeigt, 
wonach (genauso v/ie bei dem Ausfuhrungsbeispiel nach Fi 
gur 5) zusatzlich eine Linearisierung des Druckausgangs- 
signales bewerkstelligt werden kann. Dies erweist sicb ins- 
besondere bei hoch genauen Druckmefigeraten als besonders 
gunstig. 

Erganzend zu der Schaltung nach Figur 2 ist im Ausfuh- 
rungsbeispiel nach Figur 6 noch ein Analogschalter 67 vor- 
gesehen. an dessen einem Eingang das Spannungsdifferenz- 
Eingangssignal des Differenzverstarkers 17 und am anderen 
Eingang das temperaturkompensierte Druckmeflsignal fiber 
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=.ne L.i.„ng n ans.ehl. die v„„ Analogsch.Ue, 67 aus- 
Bang des Ausgangs-DiHerenzverstSrkers 15 fOhrl. Ober die- 
sen Analogsohalter „ird durch entspreche.de Zeitsteuerung 
von der S..uerei„h.it 45 waMweise das eine und das and!re 
S gna: v.rschach.el. den, nachgeordne.en Analog-Digital 
Wandler 21 Digltalisleren der Signale .uge'ahrt. L 

nachgeordneten Speicher 23 sind dann neben den Konpensa- 

- -n.p„„diicb.er.r:- 

te fl I L "•'^"^'-'"'o Ko.pensa.io„a„er- 

te fur d.e LmearUats-Kompensatlon abgespeichert. wobei 
uber de. MSB-Steuerin.puU Ober di. Leitung „ von der 

ar;Z " Ko^pensauonswerte 
am AdreBeingang des Speichers 23 angosteuert werden. 

we'rdtlf d""""'" ^'"''=>"='-=''«'« Ko™pensati„n=«er.. 

und 31. sondern bezOglich der digilisierten UnearltSts- 

zZZT -^"^'-hen Register 57 .ur 

Z„lschenspe.cher„ng und Weiterleitung an einen naohgeord- 
neten Digual-Analog-Wandler 53 zugefOhrt. Oas ,ntspfec"e„d 
Uber do™ Wandler 53 erzeugte analoge Signal „ird dann 

~ r " '■'"feren.verstir.er, 

gefuhrt, und zwar desspn offo^* i?- 

starker « • . • OHset-Eingang. Dieser Endver- 

starker 5 rs, an Beihe mit den AusgangsdiHerenzvers.Srker 
15 geschaltet. Durch diesc SchaUungsanordnung wlrd lls„ 

Dru^Zaa'T'*"" " te.peratufko„penstrte 
sT.rt!r1 -'=P"chend den abgespeichcrten di.itali- 

Todas rr""*'""'"'" " - -o-p- 

peraturLln Hndvers.arkers 55 anstehende tem- 

tats,cM T """^'""^ <il-ktproportional is. dem 

tatsachnch an d.r MeflbrOcke 7 anliegenden Druck. 
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Der Vollstandigkeit halber v/ird noch darauf hingewiesen, 
dafi am Digital-Analog -Wandler 53 fiber eine Leitung 71 die 
. Referenzspannung anliegt. 

5 Abweichend zu dem gezeigten Ausfuhrungsbeispiel kann na- 
turlich unter Verwendung eines zusatzlichen Analog^Digital- 
VVandlers und gegebenenfalls eines zusatzlichen Speichers 
auch auf .den An alogsch alter 67 verzichtet warden. 

10 . Abschlieflend.. wird noch darauf hingewiesen, dafi insbeson- 

dere bei der zusatzlich vorgesehenen LinearitStskompensation 
es sich als gunstig erwiesen hat, einen Speicher mit noch 
grofieren KapazitStswerten als vorstehend erlautert zu ver- 
wendea.^ . 

15 

Die Erfindung eignet sich also nicht nur zur Kompensation 
bei Druckaufnehmern. sondern auch bei Kraft- und Beschleu- 
nigungsaufnehmern mit Voll-.und Halbbrucken. Der Hauptan- 
wendungsfall liegt dabei bei piezoresistiven Mefiwertaufneh- 
20 mem yor, z. B. auch mittels Dehnmeflstreif en • 
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Verfahren zur Temperaturkompensati 



on und Mefischaltung hierfur 



Anspruche: 



1. Verfahren zur Temperaturkompensation eines analogen tem- 
peralurabhangigen Ausgangssignals iDifferen^ausgangssignals) 
an exner DrucKmeflschaltung zur Erzielung eines Druckmefi- 
signals. insbesondere fflr- einen piezoresistiyen Druckaufneh- 
mer. bei dem ein Mefikreis aus einer auf eine Druck- 
meflzelle angeordneten Meflbracke best^ht. an der das einem 
nachgeordneten Ausgangsdifferenzyerstarker zufQhrbare Dif- 
ferenzausgangssignal zur Erzeugung des Druckmefisiganles 
abgegriffen „ird. dadurch gekennzeichnet. dafl fur' die 
Temperaturkompensation das am Mefikreis (Mefibrucke) 
anliegende temperaturabhSngige analoge Spannungsdifferenz- 
Exngangssignal abgegriffen, digitalisiert und in Abhangig- 
keit der Grofle des digitalisierten Spannungsdifferenz-Ein- 
gangssignales in yorab g.speicherte Temperaturkompensatios- 
werte umgewandelt wird. welches anschlieflend wieder in 
ein analoges Kompensationssignal konyertiert und der Mefi- 
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schaltung zur Kompensationsregelung zugefOhrt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1. dadurch gekennzeichnet. 
dafl das temperaturabhangige digitalisierte Spannungsdiffe- 
renz-Eingangssignal zur Erzeugung einer Empfindlichkeits- 
kompensation und einer Nullpunktkompensation zumindest in 
zwei verschiedene digitalisierte Kompensationswerte umgewan- 
delt und der Meflschaltung zur entsprechenden Gegenregelung 
zugefuhrt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2. dadurch gekennzeich- 
net. dafl der der Nullpunktkompensation dienende digitali- 
sierte Kompensationswert nach Umwandlung in ein analoges 
Kompensationssignal dem Steuereingang (Offset-Eingang) des 
Ausgangs-Differenzverstarkers zugefQhrt wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2. dadurch gekennzeich- 
net. dafl der der Empfindlichkeitskompensation dienende di- 
gitalisierte Kompensationswert nach Umwandlung in ein ana- 
loges Signal der StromversorgungsschaUung zur Regelung des 
Meflstromes zugefQhrt wird. 

5. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 4, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafi der der Empfindlichkeitskompensation 

25 dienende digitalisierte Kompensationswert nach Umwandlung 
in ein analoges Signal einem regelbaren AusgangsverstSr- 
ker, vorzugsweise dem Ausgangsdifferenzverstarker zur Re- 
gelung des Meflstromes zugefuhrt wird. 
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6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch 
gekennzeichnet, dafl bei der Nullpunktkompensation raittels 
des analogen Kompensationssignales eine additive Verande- 
rung des Mefisignales (Druckmeflsignales) bewirkt wird. 
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7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5. dadurch ge- 
kerinzeichnet. dafl bei der Empfindlichkeitskompensation mittels 
des analogen Kompensationssignales eine multiplikative Ver- 
anderung der Eingangsspannung an der Meflschaltung (Mefi- 
brucke) bzw. am Ausgangsverstarker (Ausgangsdifferenzver- 
starker) und somit eine multiplikative VerSnderung des Mefi- 
signales (Druckmefisignales) bewirkt wird. 

8. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 7. dadurch 
gekennzeichnet. dafi ferner das analoge und temperaturkon,- 
pensierte Meflsignal (Druckmefisignal) linearisiert wird in- 
dem es digitalisiert und in Abhangigkeit seiner Grofle in 
vorab gespeicherte Linearitats-Kompensationswerte umgewan- 
delt und anschlieflend wieder in ein analoges Linearitats- 
Kompensationssignal konvertiert und der Meflschaltung zur 
Kompensationsregelung zugefQhrt wird. 

9. Verfahren nach Anspruch B. dadurch gekennzeichnet. dafl 
das analogisierte LinearitSts-Kompensationssignal einem zu- 
satzlich vorgesehenen regelbaren Endverstarker (End-Diffe- 

- vcrsiarker) zur Regelung des analogen Meflsignals 
(Uruckmefisignals) zugefuhrt wird. 

10. Meflschaltung zur Durchfflhrung des Verfahrens nach einem 
der Anspruche 1 bis r. insbesondere fiir ein piezoresistiven 
Druckaufnehmer mit einer MefibrQcke und einem nachgeord- 
neten Ausgangs-Differenzverst^rker. dem das analoge Differenz- 
Ausgangssignal zur Erzeugung des analogen Druckmeflsignals 
zugefuhrt wird. mit einer Stromversorgungsschaltung und 
emer Temperatur-Kompensationpschaltung.. dadurch gekenn- 
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zeichnet, dafi dem Ausgangs-Differenzverstarker (15) eine 
digitalisierte Kompensationsschaltung mit einem Analog-Digital 
tal-Wandler (21). ein Speicher (23) und zumindest ein 
weiteren Digital-Analog-Wandler (25. 27) vorgeordnet sind, 
wobei der Eingang des Analog-Digital-Wandlers (21) vorzugs- 
weise uber einen Differenzverstarker (17) mit den Eingangen 
(+1, -I) der Mefischaltung (Mefibrucke 7) und dessen 
Ausgang mit den Adrefieingangen des nachgeordneten 
Speichers (23) verbunden ist. dessen Ausgange zur Ober- 
tragung der darin gespeicherten digitalisierten temperatur- 
abhangigen Kompeiisationswerte zumindest mit einem nach- 
geordneten Digital-Analog-V/andler (25. 27) in Verbindung 
stehen. an dessen Ausgang wiederum das analoge, der Mefi- 
schaltung zufuhrbare analoge Kompensationssignal ansteht. 

11. Mefischaltung nach Anspruch 10. dadurch gckennzeichnet. 
dafi ein dem Speicher (23) nachgeordneter Digital-Analog- 
Wandler (27) vorgesehen ist. dessen Ausgang mit dem 
Eingang der Stromversorgungsschaltung (13) der Mefischal- 
tung (Mefibrficke 7) in Verbindung steht. 

12. Mefischaltung nach Anspruch 10. dadurch gekennzeichnet. 
dafi ein dem Speicher (23) nachgeordneter Digital-Analog- . 
Wandler (27) vorgesehen ist. dessen Ausgang mit dem Steuer- 
eingang (Gain) des Ausgangs-Differenzverstarkers (15) in 
Verbindung steht. (Gegenkoppliing). 

13. Mefischaltung nach einem der Anspruche 10 bis 12. da- 
durch gekennzeichnet. dafi eindton Speicher (23) nachgeord- 
neter Digital-Analog-Wandler (25) vorgesehen ist, dessen 
Ausgang mit dem Steuereingang (Offset-Eingang) des Aus- 
gangs-Differenzverstarkers (15) in Verbindung steht. 
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14. Mefischaltung nach einem der AnsprOche 10 bis 13, da- 
durch gekennzeichnet. dafl .dLem Speicher (23) zumindest zwei 
Kompensationsregelkreise mit je einem Digital-Analog-Wand- 
ler (25, 27) nachgeordnet sind. denen zur Empfindlichkeits- 
kompensation und. zur Nullpunktkorapensation im Speicher (23) 
getrennt abgespeicherte digitalisierte Kompensationswerte zu- 
fuhrbar sind. 

15. Mefischaltung nach einem der AnsprflchelO bis 14. dadurch 
gekennzeichnet. dafi am Speicher (23) ein weiterer Adrefl- 
eingang vorgesehen ist. der mit einer Steuereinheit (45) zur 
Abrufung der unterschiedlichen digitalisierten Kompensations- 
werte fur die Empfindlichkeits- oder Nullpunktkorapensation 
^n Verbindung steht. und dafi zwischen: dem Speicher (23) 
und den beiden Digital-Analog-Wandlern (25. 27) je ein Re- 
gister (29, 31) vorgeschaltet ist. in dem die digitalisierten 
Kompensationswerte fur die NuUpunkt- oder Empfindlichkeits- 
kompensation zwischenspeicherbar sind. 

16. Mefischaltung nach einem der AnsprOche 10 bis 15, 
dadurr.!: gekennzeichnet, dafi die Stro.nversorgungssch Jlf^ng 
(13) eine durch das analoge Kompensationssignal des Digi- 
tal-Analog-Wandlers (27) regelbare Spannungsregeleinheit 
(35) zur Veranderung des Speisestromes fQr die Mefischal- 
tung (MefibrOcke 7) umfaflt. 

17. Mefischaltung nach einem der Anspruche » bis 16, da- 
durch gekennzeichnet. dafl ein weiterer Kompensationsregel- 
kreis zur Linearitatskompensation des Meflsignals mit einem 
Analag-Digital-Wandler (21), einem Speicher (23) und einem 
weiteren Digital-Analog-Wandler (53) vorgesehen ist. wobei 
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der Eingang des Analog-Digital-Wandlers (21) mit dem Aus- 
gang des Ausgangs-Differenzverstarkers (15) und sein 
Ausgang mit den Adrefieingangen des nachgeordneten Spei- 
chers (23) verbunden ist, dessen Ausgang zur Obertragung 
der darin gespeicherten digitalisierten LinearitSts-Kompen- 
sationswerte mit dem nachgeordneten Digital-Analog-Wandler 
(53) in Verbindung steht. dessen analoges Linearitats- 
Kompensationssignal am Steuereingang (Offset) eines nachge- 
ordneten regelbaren End-Versttrkers (End-Differenzverstar- 
ker 55) anliegt. dessen Verstarkungseingang mit dem Aus- 
gang des Ausgangs-Differenzverstarkers (15) in Reihe ge- 
schaltet ist. 

18. Meflschaltung nach einem der AnsprQche 10 bis 17. da- « 
durch gekennzeichnet. dafl fOr die Nullpunkt-. die Empfind- 
lichkeits- und die Linearitatskompensation ein gemeinsamer 
Speicher (23) vorgesehen ist. 

19. Meflschaltung nach Anspruch 18. dadurch gekennzeich- 
net, dafl dem Speicher (23) lediglich ein einziger Analog- 
Digital-Wandler (21) vdrgeschaltet ist. vbr dessen Eingang 
zur wahlweisen Weiterleitung des am Eingang des Meflkreises 
anliegenden temperaturabhangigen analogen Spannungsdif- 
ferenz-Eingangssignals bzw. des analogen temperaturkompen- 
sierten Meflsignals ein Analogschalter (ff7) vorgeschaltet ist. 

20. Meflschaltuhg nach Anspruch 17. dadurch gekennzeich- 
net. dafl dem Digital-Analog-Wandler (53) zur Linearitats- 
kompensaUon ein Register (55) zur Zwischenspeicherung 
vorgeschaltet ist. 
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21. MeUschaltung nach einem der Anspruche 10 bis 20, dadurch 
gekennzeichnet. dafl die Schaltung als integrierter Schalt- 
kreis (IC) ausgebildet ist.. . 

22. Meflschaltung nach Anspruch 21. dadurch gekennzeichnet. 
dafi der Speicher (23) eine Kapazitat vorzugsweise zwischen 
32 X 4 bis 128 x 6 aufweist. 

23. Meflschaltung nach der Anspriiche 10 bis 22. dadurch 
gekennzeichnet. dafi der Speicher (23) aus einem program- 
mierbarem Festwertspeicher (23) besteht. 

24. Meflschaltung nach einem der Anspruche 10 bis 23. dadurch 
gekennzeichnet. dafi im Speicher (23) die fur jede Meflschal- 
tung (MeflbrQcke 7) individuellen . mittels eines Tests ermit- 
telten temper aturabhSngigen digitalisierten Kompensations- 
werte abgespeichert sind, 

25. Meflschaltung nach einem der Anspruche 10 bis 24 . dadurch 
gekennzeichnet. dafl eln zusStzlicher WIderstand (RG) zur 
Festlegung des Versttrkungsfaktors am Ausgangs-Differenz- 
verstarker (15) vorgesehen ist. 

26. Meflschaltung nach einem der AnsprOche 10 bis 25. dadurch 
gekennzeichnet. dafi das am Ausgang der Spannungsregel- 
einheit (35) anstehende regelbare Spannungsausgangssignal 

am Analog-Digital-Wandler (21) und am Digital-Analog-Wand- 
ler (25) fur die Nullpunktkompensation als Referenzsignal 
ansteht. 
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27. Mefischaltung nach einem der Anspruche 10 bis 26.dadurch 
durch gekennzeichnet, dafl das am Ausgang des Referenz- 
spannungsgebers (33) fur die Spannungsregeleinheit (35) 
anstehende Spannungs-Referenzsignal am Digital-Analog-V/and- 
ler (27) fur die Etnpfindlichkeitskompensation als Referenz- 
signal anliegt. 
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